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Domaine de la technique 

La presente invention concerne un systeme de sterilisation par 
5 plasma a pression et temperature ambiante et plus particulierement elle 
se rapporte a un generateur de gaz plasma pour un tel systeme. 

Art anterieur 

II existe aujourd'hui un certain nombre d'appareillages de 

10 disinfection ou de sterilisation fonctionnant sur la base d'un gaz biocide 
resultant d'un gaz plasma. En outre, beaucoup de ces appareillages ont 
recours a des dispositifs complexes de fabrication de vide. 

Dans la demande de brevet WO 00/54819 deposee au nom de la 
demanderesse, les inventeurs ont propose un nouveau procede de 

15 sterilisation a pression atmospherique et a temperature ambiante utilisant 
un plasma en post-decharge. Ce procede qui donne toute satisfaction 
fonca'onne a partir d'un melange gazeux non-biocide (par exemple de 
1'air), la sterilisation se faisant en presence d'humidite. Cependant, avec u 
cette configuration, il est difficile d'apprexier I'efficacite du gaz sterilisant | 

20 Or, cette connaissance s'avere primordiale pour garantir une qualite | 
constante dans le temps de la sterilisation. • .% 

Un capteur specifique cible sur un gaz determine peut etre 
eventuellement developpe pour controler la presence de ce gaz dans la 
zone de sterilisation et done indirectement I'efficacite du gaz sterilisant. 

25 Cependant de tels capteurs specifiques ont un cout eteve et its ne peuvent 
controler qu'une partie de ce gaz sterilisant. 

II est aussi possible de realiser une analyse chimique a spectre 
large dans la decharge ou en sortie de source de plasma, ce qui demande 
un appareillage complexe et couteux, tels qu'un spectrometre de masse 

30 (MS) ou un chromatographic en phase gazeuse (GC), comme decrit dans 
('article de Zoran Falkenstein « Ozone Formation with (V)UV-Enhanced 
Dielectric Barrier Discharges in Dry and Humid Gaz Mixtures of 02, N2/02, 
and Ar/02» publie dans la revue « Ozone Science And Engineering, Vol 
21, 1999, p.583-603». Mais, la lenteur de mesure de ces appareils limite 

35 considerablement leur exploitation. 

II est egalement possible de realiser une acquisition rapide du 
signal electrique traversant la source et d'integrer le signal moyen, mais 
cela necessite des systemes d'acquisition et de calculs particulierement 
rapides et done couteux. En effet, les signaux utiles a analyser sont de 

40 I'ordre de quelques nanosecondes, et necessitent des cartes d'acquisition 
et d'analyse de debit dont Pechantillonnage est superieur a 500 MHz, 
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comme I'expose I'article de O.Motret, C.Hibert, M.Nikravech, I.Gaurand, 
R.Viladrosa, J.M.Pouvesle, « The Dependence of Ozone Generation 
Efficiency on Parameter Adjustment in a Triggered Dielectric Barrier 
Discharge » publie dans la revue « Ozone Science And Engineering, Vol 
5 20,1998,p.51-66». 

Objet et description de llnvention 

La presente Invention a pour objet un systeme de generation de 
plasma qui permette par une mesure simple et economique cette garantie 

10 d'efficacite du gaz sterilisant. 

Selon invention, II est propose un systeme de generation de 
plasma comportant un generateur de haute tension relie a au moins deux 
electrodes dont une comporte un fort rayon de courbure (de preference 
de geometrie plane) et une autre comporte un faible rayon de courbure, 

15 caracterise en ce que ledit generateur de haute tension est commande de 
facon a maintenir constante la frequence moyenne d'apparition des 
decharges de courant allant de la au moins une electrode a faible rayon 
de courbure vers la au moins une electrode a fort rayon de courbure. 

Lorsque le generateur de haute tension est un generateur alternatif 

20 sinusoidal ou pulse, le systeme de generation de plasma comporte 
avantageusement un isolant dielectrique inseree entre les electrodes. 
Selon le type de generateur, ledit generateur de haute tension peut 
comporter un transformateur a fort gain pilote par un transistor 
fonctionnant en commutation sous la commande d'un generateur de 

25 signaux basse tension de frequence fixe determinee et de rapport cyclique 
variable (cas d'un generateur a haute tension alternative sinusoTdale) ou 
bien II peut comporter un hacheur haute tension distribuant 
alternativement une haute tension continue positive et une haute tension 
continue negative a la au moins une electrode a faible rayon de courbure 

30 sous la commande d'un generateur de signaux basse tension de frequence 
fixe determinee et de rapport cyclique variable, (cas d'un generateur a 
haute tension pulsee). 

Si le generateur est un generateur a haute tension continue, il peut 
comporter un montage redresseur dispose en sortie d'un transformateur a 

35 fort gain pilote par un transistor fonctionnant en commutation sous la 
commande d'un generateur de signaux basse tension de frequence fixe 
determinee et de rapport cyclique variable. 

Selon le mode de realisation envisage, pour mesurer un signal 
representatif des decharges de courant allant de la au moins une 

40 electrode a faible rayon de courbure vers la au moins une electrode a fort 
rayon de courbure, il peut comporter une resistance placee entre un 



potentiel de masse et la au moins une electrode a fort rayon de courbure 
ou bien encore un transformateur de courant place dans le circuit 
electrique d'alimentation des electrodes. 

De preference, il comporte en outre un filtre passe haut ou passe 

5 bande de fagon a ne recuperer du signal mesure que la partie 
representative des decharges apparaissant entre les electrodes. Le signal 
mesure et filtre est ensuite transformed sur une periode fixe determinee, 
par un systeme de conversion en une tension continue, determinee 
representative d'un nombre moyen de decharges electriques et ce nombre 

10 moyen de decharges mesure est regule par un systeme de regulation sur 
une valeur de consigne predefinie et correspondent a ladite frequence 
moyenne d'apparition des decharges de courant. 

[.'invention concerne egalement tout systeme de sterilisation par 
plasma en presence d'humidite, a pression atmospherique et a 

15 temperature ambiante, mettant en oeuvre le systeme de generation de 
plasma precite. 

Breve description des dessins . f 

L/invention sera mieux comprise a la lecture de la description faite , f- 
20 ci-apres, a titre illustratif et non limitatif, en reference aux dessins annexes § 
sur lesquels : | 
. la figure 1 est un schema de principe d'un ensemble de j 
sterilisation par plasma, 

. la figure 2 est un schema de principe d'un systeme de generation 
25 de plasma selon ('invention mis en oeuvre dans I'ensemble de sterilisation 
de la figure 1, 

. la figure 3 est un premier exemple de realisation du systeme de 
generation de plasma de la figure 2 a haute tension alternative, 

. la figure 4 montre deux courbes mettant en liaison un nombre 
30 moyen de decharges et I'amplitude de la haute tension avec le rapport 
cyclique d'un generateur de commande basse tension, 

. les figures 5a a 5d sont des oscillogrammes representant des 
mesures electriques realisees en des points particuliers du systeme de la 
figure 3, 

35 . la figure 6 illustre une variante de realisation du systeme de 

mesure du courant a partir d'un transformateur de courant, 

. la figure 7 montre une premiere variante de realisation du 
systeme de generation de plasma de la figure 2 dans laquelle la haute 
tension est continue, 
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. la figure 8 montre une seconde variante de realisation du systeme 
de generation de plasma de la figure 2 dans laquelle la haute tension est 
pulsee, et 

. les figures 9a a 9c sont des oscillogrammes representant des 
5 mesures electriques realisees en des points particuliers du systeme de la 
figure 8. 

Description detaillee de modes de realisation 

La figure 1 illustre un schema de principe d'un systeme de 

10 sterilisation par plasma. Dans un tel systeme, une source de gaz non 
biocide 10 injecte du gaz non biocide dans un systeme de generation de 
plasma 12 qui genere un plasma biocide a partir du gaz non biocide et 
injecte le gaz biocide sterilisant ainsi forme dans une zone de traitement 
14 comportant le ou les objets a steriliser 16. Le gaz sortant de cette zone 

15 est rejete a I'exterieur de preference apres passage par un systeme 18 de 
filtration des residus nocifs. La zone de traitement est etanche et soumise 
a temperature et pression ambiante. Le gaz biocide contenu dans la zone 
de traitement doit contenir un taux dTiumidite relative superieure a 50 %. 
Ceci peut etre fait soit par humidification du gaz non biocide lors de sa 

20 generation, soit directement par injection d'un gaz humide 
(avantageusement le m§me gaz non biocide) au niveau de la zone de 
traitement. Le systeme de generation de plasma 12 peut (pour tout ou 
partie) etre ou non separe de la zone de traitement 14. 

Dans un tel systeme de sterilisation par plasma, illustre par 

25 exemple par la demande de brevet Internationale citee en preambule, 
pour produire le gaz sterilisant, il faut creer des decharges entre des 
Electrodes, sans toutefois atteindre le regime de 1'arc electrique. Cette 
production de decharges est I'objet d'un generateur de plasma qui 
applique une haute tension entre les electrodes et dont le r6le est aussi de 

30 garantir la qualite du gaz sterilisant issu de ces decharges. Or, I'usure 
naturelle des electrodes et les variations, meme faibles, de geometries 
d'une electrode a I'autre, peuvent entrainer de fortes variations d'efficacite 
de la sterilisation. Pour garantir une efficacite constante, il imports done 
d'asservir le generateur de plasma sur un parametre independant de ces 

35 phenomenes et non, par exemple, sur I'amplitude de la haute tension 
appliquee entre les electrodes qui s'avere ne pas £tre un bon parametre 
de regulation. 

C'est pourquoi, les inventeurs proposent d'asservir le generateur de 
plasma sur la quantite d'energie transmise au gaz lors des decharges 
40 inter-electrodes. Toutefois, la mesure directe de cette quantite d'energie 
n'etant pas aisee, les inventeurs proposent de recourir au denombrement 
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. la figure 8 montre une seconde variante de realisation du systeme 
de generation de plasma de la figure 2 dans laquelle la haute tension est 
pulsee, 

. les figures 9a a 9c sont des oscillogrammes representant des 
5 mesures electriques realisees en des points particuliers du systeme de la 
figure 8, et 

. la figure 10 est diagramme representant la distribution de la 
quantite de charge dans le temps dans le systeme de generation de 
plasma de {'invention. 

10 

Description detaillee de modes de realisation 

La figure 1 illustre un schema de principe d'un systeme de 
sterilisation par plasma. Dans un tel systeme, une source de gaz non 

15 biocide 10 injecte du gaz non biocide dans un systeme de generation de 
plasma 12 qui genere un plasma biocide a partir du gaz non biocide et 
injecte le gaz biocide sterilisant ainsi forme dans une zone de traitement 
14 comportant ie ou les objets a steriliser 16. Le gaz sortant de cette zone 
est rejete a I'exterieur de preference apres passage par un systeme 18 de 

20 filtration des residus nocifs. La zone de traitement est etanche et soumise 
a temperature et pression ambiante. Le gaz biocide contenu dans la zone 
de traitement doit contenir un taux dfiumidite relative superieure a 50 %. 
Ceci peut etre fait soit par humidification du gaz non biocide lors de sa 
generation, soit directement par injection d'un gaz humide 

25 (avantageusement le m§me gaz non biocide) au niveau de la zone de 
traitement. Le systeme de generation de plasma 12 peut (pour tout ou 
partie) §tre ou non separe de ia zone de traitement 14. 

Dans un tel systeme de sterilisation par plasma, illustre par 
30 exemple par la demande de brevet internationale citee en preambule, 
pour produire le gaz sterilisant, il faut creer des decharges entre des 
electrodes, sans toutefois atteindre le regime de I'arc electrique. Cette 
production de decharges est I'objet d'un generateur de plasma qui 
applique une haute tension entre les electrodes et dont le role est aussi de 
35 garantir la quaiite du gaz sterilisant issu de ces decharges. Or, I'usure 
naturelle des electrodes et les variations, m§me faibles, de geometries 
d'une electrode a I'autre, peuvent entrafaer de fortes variations d'efficacite 
de la sterilisation. Pour garantir une efficacit6 constante, il importe done 
d'asservir le generateur de plasma sur un parametre independant de ces 
40 phenomenes et non, par exemple, sur I'amplitude de la haute tension 
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des decharges de courant parcourant le circuit d'alimentation des 
electrodes sur une periode de duree largement superieure au temps 
moyen entre deux decharges electriques. 

En effet, la valeur moyenne des charges electriques de I'ensemble 
des decharges electriques apparaissant entre les electrodes pendant un 
temps donne est constante. De plus, a amplitude de tension inter- 
electrodes constante, I'apparition de ces decharges est reguliere dans le 
temps. Cette constatation est illustree par des resultats experimentaux de 
mesures de la distribution de la quantite de charge traversant I'espace 
inter-electrodes effectuees par les inventeurs sur un systeme de 
sterilisation prototype, et representees sur le diagramme suivant : 



1G 
14 
§ »2 

S3 

a io 

a. 

f 6 

I 6 

t < 

2 
0 



Distribution de la quantity de charge dans le 
temps 



E 



0.t7 0.2S 0,35 0,44 0,53 0,62 0,71 0,79 OU 

plus.. 

Quantity do charge (nCJ 



15 L'essai a ete realise sur 70 decharges, soit sur une duree de 500us 

lors de notre experience. On constate qull y a une majorite de decharges 
de courant contenues entre 0.30 nC et 0.60 nC. 

On peut alors en deduire que le denombrement de ces decharges 
de courant sur une periode de duree largement superieure au temps 

20 moyen entre deux decharges est suffisant pour evaluer la charge totale 
qui a traverse I'espace inter-electrode pendant cette meme periode, et 
done I'energie transferee au gaz pendant cette periode. En effet, I'egalite 
suivante s'applique : 
Q = N b *C m 

25 Q : Charge totale des decharges par unite de temps. 

N b : nombre de decharges par unite de temps. 
C m : Charge moyenne d'une decharge. 

Pour illustrer ce qui precede, le tableau suivant donne le 
comportement sterilisateur d'un systeme de sterilisation prototype 
30 fonctionnant selon le principe de llnvention, pour le cas de sterilisation de 
spores de Bacillus subtilis. 
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appliquee entre les electrodes qui s'avere ne pas etre un bon parametre 
de regulation. 

C'est pourquoi, les inventeurs proposent d'asservir le generateur de 
5 plasma sur la quantite d'energie transmise au gaz lors des decharges 
inter-electrodes. Toutefois, la mesure directe de cette quantite d'energie 
n'etant pas aisee, les inventeurs proposent de recourir au denombrement 
des decharges de courant parcourant le circuit d'alimentation des 
electrodes sur une periode de duree largement superieure au temps 
10 moyen entre deux decharges electriques. 

En effet, la valeur moyenne des charges electriques de I'ensembje 
des decharges electriques apparaissant entre les electrodes pendant un 
temps donn£ est constante. De plus, a amplitude de tension inter- 
15 electrodes constante, I'apparition de ces decharges est reguliere dans le 
temps. Cette constatation est illustree par des resultats experimentaux de 
mesures de la distribution de la quantite de charge traversant I'espace 
inter-electrodes effectuees par les inventeurs sur un systeme de 
sterilisation prototype, et representees sur le diagramme de la figure 10. 

20 

L'essai a ete realise sur 70 decharges, sOit sur une duree de 500us 
lors de notre experience. On constate qull y a une majorite de decharges 
de courant contenues entre 0.30 nC et 0.60 nC. 

25 On peut alors en deduire que le denombrement de ces decharges 

de courant sur une periode de duree largement superieure au temps 
moyen entre deux decharges est suffisant pour evaluer la charge totale 
qui a traverse fespace inter-electrode pendant cette mSme periode, et 
done I'energie transferee au gaz pendant cette periode. En effet, I'egalite 

30 suivante s'appiique : 

Q=N b *C m 

Q : Charge totale des decharges par unite de temps. 
Nb : nombre de decharges par unite de temps. 
35 C m ". Charge moyenne d'une decharge. 

Pour illustrer ce qui precede, le tableau suivant donne le 
comportement sterilisateur d'un systeme de sterilisation prototype 
fonctionnant selon le principe de Hnvention, pour le cas de sterilisation de 
40 spores de Bacillus subtilis. 




L'indice « nombre de decharges » correspond a la moyenne du 
nombre de decharges par periode du signal haute tension alternate 
applique entre les electrodes et I'efficacite est don nee en temps de 
reduction decimale, a savoir le temps necessaire pour diviser une 
5 population de spores par 10. 

Ces resultats sont donnes pour differentes configurations de 
fonctionnement du systeme de sterilisation : 

Configuration 1 : debit de gaz = 2 l/min, distance inter-electrodes 

2 mm. 

10 Configuration 2 : debit de gaz = 8 l/min, distance Inter-electrodes 

2 mm. 

Configuration 3 : debit de gaz = 4 l/min, distance inter-electrodes 
0.6 mm. 



Configuration 


Mbre de 
decharges 


Temps de reduction 
decimaie (min.) 


N°l 


8 


5.8 




12 


4.5 




16 


3 


N°2 


8 


8.7 




16 


2.5 


N°3 


8 


3 




16 


2.1 



15 

On constate done que sur chaque configuration, la rapidite de 
sterilisation augmente avec le nombre de decharges. On notera egalement 
que ces mesures qui ont fait I'objet de plusieurs essais successifs ont fait 
apparaftre une reproductibilite acceptable d'un essai a I'autre. 

20 Une vue schematique d'un systeme de generation de plasma 

mettant en oauvre le principe ci-dessus est donnee a la figure 2. II est 
organise autour d'un generateur haute tension 20 qui alimente au travers 
de deux conducteurs electriques 22, 24 deux electrodes, ayant chacune 
un rayon de courbure tres different, pour produire entre elles une 

25 decharge electrique dite decharge « couronne ». L'electrode a faible rayon 
de courbure 26 est typiquement un fil ou une lame munie de pointes et 
l'electrode a fort rayon de courbure 28 une surface plane. 

Lorsque le generateur est un generateur alternatif sinusoidal ou 
pulse et qu'un isolant dielectrique 30 est insere entre les deux electrodes 

30 (par exemple, s'W recouvre l'electrode plane comme illustre) on parle de 
decharge plasma de type DBD (Decharge a Barriere Dielectrique). Cette 
configuration de decharge plasma permet notamment de retarder le 
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passage a Tare electrique et d'accroitre le transfert d'energie au gaz par 
rapport a une configuration sans isolant mettant en oeuvre un generateur 
continu (une telle configuration est illustree a la figure 7). 

Un systeme de mesure de courant 32 est monte en serie avec le 

5 conducteur electrique 24 sur le trajet de la haute tension. Le courant 
mesure, ou la tension equivalente, est transformed sur une periode fixe 
determinee, par un systeme de conversion 34 en un nombre moyen de 
decharges electriques. Un systeme de regulation 36 elabore alors un 
signal de commande du generateur de tension 20 de facon a maintenir ce 

10 nombre moyen de decharges mesure au plus proche d'une valeur de 
consigne 38 definie par I'utilisateur et correspondant a une frequence 
d'apparition de decharge souhaitee. 

On a ainsi realise une boucle de regulation ajustant i'amplitude de 
la haute tension de facon a garder constante la frequence moyenne 

15 d'apparition des decharges de courant. Si la tension en entree du 
regulateur est superieure a la tension de consigne 38, cela signifie que la 
frequence moyenne d'apparition des decharges est trop importante, et la 
tension de sortie du regulateur diminue alors lineairement jusqu'a ce que 
la tension d'entree et la tension de consigne soient egales. Dans le cas 

20 contraire, ou la tension d'entree est inferieure a la tension de consigne, 
cela signifie que la frequence moyenne d'apparition des decharges est 
trop faible, et la tension de sortie du regulateur augmente lineairement 
jusqu'a ce que ces deux tensions soient a nouveau egales. 

Une telle mise en oeuvre est particulierement appropriee car on 

25 constate que le nombre moyen de decharges sur un temps donne peut 
etre controle en aglssant sur I'amplitude de la haute tension appliquee 
entre les electrodes, le contrdle etant realise selon la (oi : Augmentation 
de I'amplitude de la haute tension -> augmentation du nombre de 
decharges, diminution de I'amplitude de la haute tension -> diminution du 

30 nombre de decharges. 

Un exemple de realisation preferentielle du systeme de generation 
de plasma a partir d'une haute tension alternative sinusoidale est illustre 
en detail a la figure 3. Le generateur de haute tension alternative 20 est 
constitue d'un transformateur 40, typiquement de gain important, pilote 

35 par un transistor 42 fonctionnant en commutation. Le signal de commande 
44 du transistor est elabore par un generateur de signaux rectangulaires 
46 de frequence fixe et de rapport cyclique variable. La frequence fixe de 
ce generateur est calculee pour coincider avec la frequence de resonance 
de I'ensemble transformateur/source plasma. Le rapport cyclique du 

40 generateur de signaux est commande par le signal de sortie du systeme 
de regulation 36. 




Le systeme 32 de mesure du courant traversant I'espace inter- 
electrodes est constitue par une simple resistance 48 aux bornes de 
laquelle on vient prelever une tension proportionnelle au courant qui 
constitue le signal d'entree du systeme de conversion. Ce systeme de 

5 conversion 34 comporte un filtre passe haut 50 pour retirer toute 
composante basse frequence de ce signal d'entree et ne garder que les 
composantes hautes frequences resultant des decharges entre les 
electrodes. On notera, qu'il est aussi possible d'utiliser un filtre passe 
bande plus ou moins selectif, de facon a ne recuperer que les 

10 composantes utiles du signal, et en particulier de fagon a retirer les 
differents parasites et perturbations pouvant apparaftre. 

- Le signal resultant en sortie du filtre passe ensuite par un 
comparateur 52 qui detecte le franchissement d'un seuil variable 
predetermine, defini par un potentiometre de seuil 54, et delivre sous une 

15 forme logique les decharges de courant depassant ce seuil. Ce signal 
logique est injecte dans un compteur binaire (ou frequencemetre 56) 
synchronise sur le signal 44 de commande du transistor et qui va 
memoriser sous la forme d'une tension continue (via un echantillonneur- 
bloqueur) une valeur de comptage par periode de mesure. La 

20 synchronisation est realisee de facon a calculer une frequence moyenne 
d'apparition des decharges sur une periode fixe determinee correspondant 
a un multiple (par exemple 16 fois) de la periode du signal de commande. 
La tension de sortie du frequencemetre, representative de la frequence 
d'apparition des decharges, est introduite dans le systeme de regulation 

25 36 constitue par un comparateur 58 qui compare la tension de sortie avec 
une tension de consigne donnee par un potentiometre d'ajustement de 
consigne 60. La sortie du comparateur sert de commande pour le pilotage 
du rapport cyclique du generateur de signaux rectangulaires 46 et done 
pour I'ajustement de la haute tension au niveau du transformateur 40 (via 

30 le transistor de commutation 42). 

La commande du rapport cyclique en fonction de ce signal de 
commande, qui sert a ajuster I'amplitude de la haute tension, est lineaire 
comme I'illustre la courbe 62 de la figure 4. Ce signal est minimum pour 
un rapport cyclique de 0 % et maximum pour un rapport cyclique de 

35 100 %. En outre, on peut constater avec la courbe 64 qui donne la 
relation existant entre le rapport cyclique et le nombre de decharges 
moyen par cycle du signal apparaissant entre les electrodes, que le gain 
en boucle ouverte du regulateur est important, ce qui montre I'interet de 
reguler sur le nombre moyen de decharges et non sur I'amplitude de la 

40 haute tension. 
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Le fonctionnement du systeme de generation de plasma sera 
maintenant explicite en regard des figures 5a a 5d qui montrent les 
evolutions des tensions et courants dans ce generateur pour differents 
rapports cycliques du signal de commande. 

5 Sur les oscillogrammes de la figure 5a, le signal de commande 44 

du transistor 42 presente un rapport cyclique fixe a 25 %. Le courant 
induit au travers du primaire du transformateur 40 suit classiquement la 
loi de comportement d'une inductance : U = - L di/dt et on observe done 
sur la sortie 70 du transistor une progression lineaire du courant lorsque le 

10 transistor est sature puis, lorsque le signal de commande 44 revient a une 
tension nulle, le transistor passant dans un etat bloque, une chute brutale 
de ce courant a une valeur nulle. Cette chute brutale induit a son tour une 
elevation importante de tension sur !a sortie 70 du transistor qui peut 
atteindre les 100V pour une alimentation de quelques dizaines de volts 

15 (30v par exemple). Ce pic de tension sur le primaire du transformateur 
induit une haute tension sur la sortie 72 du secondaire qui, dans les 
conditions precitees et selon le gain du transformateur, peut atteindre 
5 kV crete a crete. 

On remarque enftn, que le fait d'avoir chotsi pour le signal de 

20 commande 44 une frequence egale a la frequence de resonance de 
I'ensemble transformateur/source plasma permet d'avoir un signal de 
sortie haute tension 72 de forme quasi-sinuso'idale. La mesure de la 
tension 74 aux bornes de la resistance 48 montre, du fait du 
comportement capacitif de la source, une sinusoTde decalee de 90° que 

25 I'on retrouve, apres passage au travers du filtre 50, sur une borne d'entree 
76 du comparateur 52. Toutefois, pour ce rapport cyclique, la tension en 
sortie du transformateur n'est pas assez elevee pour obtenir des 
decharges electriques et le comparateur ne detecte rien fournissant une 
tension nulle a sa sortie 78. 

30 Sur les oscillogrammes de la figure 5b le signal de commande 44 

presente un rapport cyclique fixe a 50%. On voit clairement que le 
courant (en 70) traversant le primaire du transformateur 40 atteint 
maintenant des valeurs plus elevees que pour le cas precedent, ainsi que 
la tension (en 70) sur ce meme primaire. Logiquement, la tension de 

35 sortie 72 du transformateur atteint une valeur superieure au cas 
precedent, en I'espece 10 kV crete a cn§te. Dans ce cas, la mesure de la 
tension aux bornes de la resistance laisse apparaftre des decharges 
electriques prenant la forme de pics de tension. Apres filtrage 50, le 
comparateur 52 dont la valeur de seuil fixee par le potentiometre 54 est 

40 maintenant depassee, detecte les decharges existantes (soit environ 3 par 
peYiode dans I'exemple illustre). 





Enfin, sur les oscillogrammes de la figure 5c, le signal de 
commande 44 presente un rapport cyclique fixe a 75 %. Comme 
precedemment, ('augmentation du rapport cyclique induit une 
augmentation de ia tension de sortie 72 du transformateur 40, par 

5 exempie 15 kV crete a crete, et le nombre de decharges detectees par le 
comparateur 52 est superieur au precedent et en I'espece egale a 6 par 
periode par exempie. 

L'evolution des signaux dans le systeme de regulation 36, lors de la 
mise en route du systeme, est illustre sur les oscillogrammes de la figure 

10 5d. Pour des raisons de lisibilite de ces oscillogrammes, le systeme de 
conversion 34 est synchronise sur le double de la periode du signal 44 de 
commande du transistor. Ainsi, toutes les deux periodes de ce signal de 
commande, le comptage est remis a jour et donne une valeur moyenne de 
frequence d'apparition des decharges sur deux periodes. Le signal de 

15 consigne 38, 80 est regie a une tension fixe correspondant a une 
frequence determinee d'apparition des decharges (ici environ 6 decharges 
par periode). Le rapport cyclique du signal de commande 44 augmente 
progressivement, ce qui induit une augmentation du nombre de decharges 
detectees en sortie 78 du comparateur 52. Le signal 82 de sortie du 

20 frequencemetre 56 augmente alors progressivement par palier, toutes les 
deux periodes du signal de commande. Tant que le signal de sortie 82 est 
inferieur a la tension de consigne 80 fournie par le potentiometre 60, la 
sortie 84 du regulateur 58 continue d'augmenter, ce qui induit une 
augmentation du rapport cyclique du signal de commande puis, lorsque ce 

25 signal de sortie devient egal a la tension de consigne, la sortie 84 du 
regulateur se stabilise, et le systeme est cale au nombre moyen de 
decharges desire. 

Une variante de realisation du systeme de generation de plasma est 
illustre en detail a la figure 6. Dans cette realisation, le systeme de mesure 

30 de courant 32 n'est plus constitue par une simple resistance mais realise 
sous la forme d'un transformateur de courant. Cette variante presente 
I'avantage d^soler les circuits de mesure du circuit de haute tension et de 
realiser la mesure ou I'on souhaite dans ce circuit de haute tension. Ainsi, 
la figure 6 reprend i'essentiel des elements de la figure 3 avec leur 

35 numerotation, a I'exception du systeme de mesure de courant qui est 
remplace par un nouvel ensemble de mesure de courant 90. Celui-ci est 
compose d'une ferrite 92 traversee par le conducteur 22 transportant la 
haute tension et comprenant un fil 94 enroule en spires dans la ferrite et 
servant a prelever une partie du courant. Une des deux extremites du fil 

40 est reliee a la masse tandis que I'autre part vers le filtre 50 du systeme de 
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conversion 34 dont le fonctionnement reste identique a celui decrit en 
regard de la figure 3. 

De m§me, les inventeurs ont constate qull etait possible d'obtenir 
un resultat identique avec une alimentation haute tension continue. La 

5 figure 7 montre le schema electronique du systeme de generation de 
plasma correspondant. Les elements identiques a ceux de la figure 3, 
correspondant a une haute tension alternative, portent les m§mes 
references. Par rapport a ce premier exemple de realisation, la source de 
plasma ne comporte plus le dielectrique 30 utilisable uniquement dans le 

10 cas alternatif et la sortie 72 du transformateur 40 passe par un montage 
redresseur 96, par exemple a doublage de tension, avant de passer par la 
source. Ce systeme bien connu permet de transformer une tension 
alternative de xV crete a crete en une tension continue de valeur 2*x V. 
Ainsi, la tension 22 appliquee aux bornes de la source est continue et est 

15 proportionnelle a I'amplitude de la tension 72 de sortie du transformateur 
40. L'electronique de traitement des decharges electriques est par contre 
identique au. cas precedent avec le systeme de mesure de courant 32, le 
systeme de conversion 34 et le systeme de regulation 36. 

Une variante de realisation de I'invention a partir d'une haute 

20 tension pulsee est illustree a la figure 8 qui montre un schema 
electronique d'une telle realisation. Les elements identiques a ceux du 
montage de la figure 3 portent les m§mes references. 

La haute tension est maintenant une haute tension pulsee, c'est a 
dire une haute tension positive VHT+ et une haute tension negative VHT-, 

25 de meme valeur absolue (5kV par exemple), fournies par un hacheur de 
haute tension 98 dont la sortie est reliee a I'electrode a faible rayon de 
courbure 26 par le conducteur 22. Ce hacheur comporte Classiquement 
deux interrupteurs electroniques haute tension (par exemple des 
optocoupleurs haute tension 100 et 102) pilotes respectivement par le 

30 signal de sortie 44 du generateur de signaux basse tension 46, et par ce 
meme signal inverse 104 par une porte logique 106. 

Les differents signaux electriques que Ton peut observer sur cette 
variante de realisation sont illustres sur les oscillogrammes des figures 9a 
a 9c, pour differents cas de rapport cyclique du signal de commande 44. 

35 La tension appliquee altemativement sur I'electrode 26 est maintenant soit 
VHT+ soit VHT, avec un rapport de durees respectives conforme au 
rapport cyclique du signal de commande 44, la duree du niveau VHT+ 
determinant le nombre de decharges susceptibles d'apparaftre entre les 
electrodes. Par exemple, pour une tension VHT+ de 5KV, on constate les 

40 correspondances suivantes : 

Rapport cyclique de 25% -> 2 decharges par alternance. 
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Rapport cyclique de 50% -> 4 decharges par alternance. 

Rapport cyclique de 75% -> 6 decharges par alternance. 
Comme pour les realisations precedentes, ces decharges sont 
relevees aux bornes de la resistance 48 puis leur nombre est convertit en 
une tension 82 qui est regulee par rapport a la tension de consigne 80 
selon le principe explicate precedemment en regard de I'organigramme de 
la figure 5d. 
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Revendications 



1. Systeme de generation de plasma comportant un generateur de 
haute tension (20) relie a au moins deux electrodes (26, 28) dont une 

5 comporte un fort rayon de courbure et une autre comporte un faible rayon 
de courbure, caracterise en ce que ledit generateur de haute tension est 
commande de facon a maintenir constante la frequence moyenne 
d'apparition des decharges de courant allant de la au moins une electrode 
a faible rayon de courbure (26) vers la au moins une electrode a fort 

10 rayon de courbure (28). 

2. Systeme de generation de plasma selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ladite electrode a fort rayon de courbure est de 
geometrie plane. 



3. Systeme de generation de plasma selon la revendication 1 ou la 
revendication 2, caracterise en ce qu'il comporte en outre un isolant 
dielectrique (30) inseree entre les electrodes et en ce que ledit generateur 
de haute tension est un generateur alternatif sinusoidal ou pulse (20). 



4. Systeme de generation de plasma selon la revendication 3, 
caracterise en ce que ledit generateur de haute tension comporte un 
transformateur a fort gain (40) pilote par un transistor (42) fonctionnant 
en commutation sous la commande d'un generateur de signaux basse 

25 tension (46) de frequence fixe determinee et de rapport cyclique variable. 

5. Systeme de generation de plasma selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'il comporte en outre une resistance (48) placee entre 
un potentiel de masse et la au moins une electrode a fort rayon de 

30 courbure pour mesurer une tension representative des decharges de 
courant allant de la au moins une electrode a faible rayon de courbure 
vers la au moins une electrode a fort rayon de courbure. 

6. Systeme de generation de plasma selon la revendication 1, 
35 caracterise en ce qu'il comporte en outre un transformateur de courant 

(92) place dans le circuit electrique (22) d'alimentation des electrodes 
pour mesurer un courant representatif des decharges de courant allant de 
la au moins une electrode a faible rayon de courbure vers la au moins une 
electrode a fort rayon de courbure. 

40 



25 
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7. Systeme de generation de plasma selon les revendications 5 ou 
6, caracterise en ce qull comporte en outre un filtre passe haut ou passe 
bande (50), de facon a ne recuperer dudit signal mesure (74) que la partle 
representative des decharges apparaissant entre les electrodes. 

5 

8. Systeme de generation de plasma selon la revendication 7, 
caracterise en ce que le signal mesure et filtre (76) est transformed sur 
une periode fixe determinee, par un systeme de conversion (34) en une 
tension continue determinee (82) representative d'un nombre moyen de 

10 decharges electriques. 

9. Systeme de generation de plasma selon la revendication 8, 
caracterise en ce que ledit nombre moyen de decharges mesure est regule 
par un systeme de regulation (36) sur une valeur de consigne (38, 80) 

15 predefinie et correspondant a ladite frequence moyenne d'apparition des 
decharges de courant. 

10. Systeme de generation de plasma selon la revendication 3, 
caracterise en ce que ledit generateur de haute tension comporte un 

20 hacheur haute tension (98) distribuant alternativement une haute tension 
continue positive et une haute tension continue negative a la au moins 
une electrode a faible rayon de courbure (26) sous la commande d'un 
generateur de signaux basse tension (46) de frequence fixe determinee et 
de rapport cyclique variable. 



11. Systeme de generation de plasma selon la revendication 1 ou la 
revendication 2, caracterise en ce que le generateur de haute tension est 
un generateur continu. 



30 12. Systeme de generation de plasma selon la revendication 11, 

caracterise en ce que ledit generateur de haute tension comporte un 
montage redresseur (96) dispose en sortie d'un transformateur a fort gain 
(40) pilote par un transistor (42) fonctionnant en commutation sous la 
commande d'un generateur de signaux basse tension (46) de frequence 

35 fixe determinee et de rapport cyclique variable. 

13. Systeme de sterilisation par plasma en presence dliumidite, a 
pression atmospherique et a temperature ambiante, comportant un 
systeme de generation de plasma selon I'une quelconque des 
40 revendications 1 a 12. 
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